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抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道
免疫功能的调节作用
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摘要：目的：探究抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠

道免疫功能的调节作用。方法：通过对抗性淀粉饮食模

式下４周龄ＳＤ雄性大鼠进行２８ｄ不同剂量Ｌ－茶氨酸
［１００，３００，５００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］干预试验，考察抗性淀粉与

Ｌ－茶氨酸组合营养对大鼠肠道免疫功能的调节作用。结

果：在抗性淀粉饮食模式下，中、高剂量组Ｌ－茶氨酸能显

著增加大鼠体重，提高回肠组织超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、

谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）活性，降低回肠丙二醛
（ＭＤＡ）含量；各剂量组均能显著增加回肠白介素－４（ＩＬ－
４）、白介素－１０（ＩＬ－１０）的表达量，抑制白介素－６（ＩＬ－６）、肿

瘤坏死因子－α（ＴＮＦ－α）的表达量，提高免疫球蛋白 Ａ
（ＩｇＡ）的表达水平，同时能增加各小肠肠段谷氨酸（Ｇｌｕ）、

谷 氨 酰 胺 （Ｇｌｎ） 含 量， 提 高 双 歧 杆 菌 属
（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、普雷沃菌属９（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ＿９）、布劳
特氏菌属（Ｂｌａｕｔｉａ）等有益菌丰度，降低肠道有害菌幽门螺
杆菌属（Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ）和副萨特氏菌属（Ｐａｒａｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ）占
比（Ｐ＜０．０５），其中，中剂量Ｌ－茶氨酸［３００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

效果最佳。结论：抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠

肠道免疫功能具有提高抗氧化能力、平衡促炎／抗炎因子、

升高Ｇｌｕ与Ｇｌｎ含量、改善肠道菌群结构等调节作用。
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肠道是机体消化吸收营养物质的场所，也是重要的

免疫器官，肠道免疫功能的提高对维持内环境自稳衡、提
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高机体抗病能力具有重要作用［１－２］。通过膳食营养干预

来保护肠道完整性、减轻肠道炎症、维护肠道菌群微生态

平衡已成为一种提高肠道免疫功能的有效途径［３－４］。随

着人们生活水平的提高，采用多元化的营养素进行肠内

营养是现代膳食营养的重要发展方向。研究［５］发现，谷

氨酰胺联合膳食纤维强化肠内营养能较好地维持肠道正

常适度的免疫反应，减轻过度的炎症反应，提高肠道黏膜

免疫能力。其中，谷氨酰胺是肠道免疫重要关联物质，主

要依靠其他器官合成或外源性摄入，可促进肠道细胞因

子ＴＮＦ－α、ＩＬ－６和ＩＬ－１０的产生，对调节细胞免疫具有重
要作用［６］；膳食纤维可在肠道微生物的作用下发酵形成

短链脂肪酸（ＳＣＦＡｓ），其在肠道供能、改善肠道形态结

构、增强肠道免疫功能等方面发挥积极作用［７］。

常见的膳食纤维主要有纤维素、半纤维素、果胶、树

胶和木质素等［８］。抗性淀粉（ＲＳ）是一种极具潜力的新型

膳食纤维，不仅在持水力、色泽、口感等方面拥有更好的

性能，而且具有调节肠道ｐＨ值、预防结肠癌、改善肠道菌

群和提高肠道免疫力等作用［９－１０］。但抗性淀粉的长期摄

入对肠道内环境的积极作用会逐渐减弱，且由于ＲＳ在小

肠中不易被酶消化，其在肠道中的存在也会影响肠道内

容物的物理特性，从而改变小肠消化和营养吸收的程

度［１１］。Ｌ－茶氨酸（Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ）是茶叶中一种特征性氨基

酸，与谷氨酰胺结构类似，不仅可以作为一种外源营养补

充物质，同时可通过改善肠道结构、促进免疫球蛋白分

泌、降低白介素含量、下调炎症因子水平等途径提高肠道

免疫力［１２］，此外，氨基酸发酵也可产生大量的ＳＣＦＡｓ［１３］。

由此可见，抗性淀粉与Ｌ－茶氨酸均有利于肠道健康，但其

组合营养是否具有协同增效作用还有待进一步探究。为

此，试验拟通过不同剂量Ｌ－茶氨酸灌胃干预抗性淀粉饮

食模式下的ＳＤ雄性大鼠２８ｄ，研究分析抗性淀粉和Ｌ－茶

氨酸的组合肠内营养对大鼠肠道免疫功能的调节作用，

以期为食品营养干预多元化发展、改善肠道免疫功能以

及Ｌ－茶氨酸的深层次利用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

Ｌ－茶氨酸：纯度≥９８％，湖南三福生物科技有限

公司；

抗性淀粉ＩＩ（商标号：Ｆｉｂｅｒｓｏｌ－２）：上海友山生物科技

有限公司；

抗性淀粉饲料：参照文献［１４］了解抗性淀粉的功能

及营养配比后，委托湖南斯莱克景达实验动物有限公司，

在基础饲料配方上添加抗性淀粉ＩＩ制成，其组成：２％抗

性淀粉ＩＩ，１８％蛋白质（供能比２４．７％），５８％碳水化合物
（供能比６７．１％），４．８％脂质（供能比８．２％）和３％矿

物质；

谷氨酰胺（Ｇｌｎ）、白介素－４（ＩＬ－４）、白介素－６（ＩＬ－６）、白

介素－１０（ＩＬ－１０）、肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ－α）、免疫球蛋白Ａ
（ＩｇＡ）ＥＬＩＳＡ试剂盒：上海茁彩生物科技有限公司；

谷氨酸（Ｇｌｕ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过

氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、丙二醛（ＭＤＡ）、诱导型一氧化氮合

成酶（ｉＮＯＳ）试剂盒：南京建成生物工程研究所；

ＳＤ雄性大鼠：ＳＰＦ级４周龄，湖南斯莱克景达实验

动物有限公司。

１．２　主要仪器设备

多功能酶标仪：Ｖａｒｉｏｓｋａｎ　Ｆｌａｓｈ型，赛默飞世尔上海

仪器有限公司；

台式 冷 冻 离 心 机：ＭＩＫＲＯ２２Ｒ 型，德 国 Ｈｅｔｔｉｃｈ
公司；

移液枪：Ｒｅｅｒａｃｈ　Ｐｌｕｓ型，德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司；

全自动样品快速研磨仪：ＪＸＦＳＴＰＲＰ－４８型，上海净

信实业发展有限公司；

紫外可见分光光度计：ＵＶ－２５５０型，日本Ｓｈｉｍａｄｚｕ
公司。

１．３　方法

１．３．１　动物试验设计　所有涉及动物的试验程序严格按

照湖南农业大学伦理委员会《动物护理和使用指南》进行
（注册号：０１５０６３５０６）。试验动物选择ＳＰＦ级４周龄ＳＤ
雄性大鼠，饲养条件：温度（２５±２）℃、湿度（５０％～
７０％），１２ｈ的光／暗周期，保持动物房空气流通。大鼠分

组前适应性喂养１周，期间自由进食饮水。

将５０只大鼠按体重随机分为基础饲料对照组（ＣＫ

Ａ）、抗性淀粉饲料对照组（ＣＫ　Ｂ）和Ｌ－茶氨酸低剂量组
（ＬＴＡ　１００）、中剂量组（ＬＴＡ　３００）、高剂量组（ＬＴＡ　５００）

共５组，每组１０只，喂养周期为２８ｄ，大鼠分组及喂养如

表１所示。

１．３．２　样品采集与检测　末次灌胃后，经禁食１２ｈ，收集

各组大鼠粪便，置于干燥的灭菌试管中，随后注射戊巴比

妥钠溶液麻醉大鼠，解剖收集每只大鼠的十二指肠、空

肠、回肠组织，粪便与肠道组织均－８０℃贮藏备用。试验

指标检测严格按照试剂盒操作。

１．３．３　肠道微生物ＤＮＡ提取与测序　使用ＥＺＮＡ　Ｓｏｉｌ

ＤＮＡ试剂盒对大鼠粪便进行总ＤＮＡ抽提，使用特异引

物对粪便中细菌１６ＳｒＤＮＡ的Ｖ３－Ｖ４可变区进行ＰＣＲ

表１　大鼠分组及喂养

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｇｒｏｕｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　ｒａｔｓ

组别 饲料 剂量／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

ＣＫ　Ａ 基础饲料 生理盐水

ＣＫ　Ｂ 抗性淀粉饲料 生理盐水

ＬＴＡ　１００ 抗性淀粉饲料 １００

ＬＴＡ　３００ 抗性淀粉饲料 ３００

ＬＴＡ　５００ 抗性淀粉饲料 ５００
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扩增、纯化，以及文库模板的富集和测序文库的构建，随

后在Ｉｌｌｕｍｉｎａ　Ｍｉｓｅｑ　ＰＥ３００平台上进行测序。

测序数据经使用Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ软件质控、ＦＬＡＳＨ拼

接、Ｖｅｒｓｅａｃｈ过滤得到优质序列，利用软件 Ｕｐａｒｓｅ对所

有样品的有效数据进行聚类，将具有９７％一致性序列聚

类成为操作单元（ＯＴＵｓ），采用 ＲＤＰ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ对 ＯＴＵｓ
代表序列进行分类和注释，与Ｓｉｌｖａ（ＳＳＵ１２３）数据库进行

比对，置信水平设置为７０％。基于样品ＯＴＵｓ结果，使用

Ｍｏｔｈｕｒ软件对样品进行 Ａｌｐｈａ多样性分析，并在门与属

分类水平上，进行肠道菌群结构分析。

１．３．４　统计分析方法　试验数据以平均值±标准差表

示，采用ＳＰＳＳ　２５．０进行统计分析，数据采用单因素方差

分析（ＡＮＯＶＡ），最小显著差数法（ＬＳＤ）和邓肯（Ｄｕｎｃａｎ）

检验，Ｐ＜０．０５ 时为具有统计学显著性差异。使用

ＧｒａｐｈＰａｄ　Ｐｒｉｓｍ　８．０．１软件作图。

２　结果与分析
２．１　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠体重与采食量的

影响

　　表２显示，各处理组日均采食量无显著差异（Ｐ＞

０．０５）。与ＣＫ　Ａ组相比，ＣＫ　Ｂ组大鼠体重稍下降（Ｐ＞

０．０５），可能与抗性淀粉降低机体脂肪沉积量有关［１５］。与

ＣＫ　Ｂ组相比，ＬＴＡ　３００、ＬＴＡ　５００组大鼠体重变化量显

著增加（Ｐ＜０．０５），说明抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸能

促进大鼠生长，与童海鸥等［１６］的结论基本一致。

２．２　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠回肠组织酶

活性及 ＭＤＡ含量的影响

　　如图１所示，与ＣＫ　Ａ组相比，ＣＫ　Ｂ组大鼠回肠组织

表２　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠体重变化量与日均采食量的影响†

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄａｉｌｙ　ｆｅｅｄ　ｉｎｔａｋｅ　ｏｆ　ｒａｔｓ
ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ　 ｇ

组别
体重

第０天 第７天 第１４天 第２１天 第２８天
体重变化量 日均采食量

ＣＫ　Ａ　 １６１．７３±６．６２ａ ２３３．２２±１２．９７ａ ３０４．７１±１３．７６ａ ３５８．３１±１３．８８ａ ３８８．４１±１６．９２ａ ２２６．３５±１２．６０ａｂ　 ２４．２５±１．１７ａ

ＣＫ　Ｂ　 １６８．６１±１３．０５ａ２４１．９１±９．１４ａ ３１６．２６±１１．６１ａ ３４９．１２±２４．６０ａ ３７７．３３±２９．９２ａ ２０９．１２±３３．５２ｂ　 ２３．２８±１．６４ａ

ＬＴＡ　１００　 １６６．７１±１０．６１ａ２４０．３３±１１．２６ａ ３０４．１１±１６．５４ａ ３５６．２２±２３．４３ａ ３８９．４４±３４．０９ａ ２２３．４２±２５．０８ａｂ　 ２４．０９±０．９７ａ

ＬＴＡ　３００　 １７１．２４±１５．１１ａ２４９．６５±１７．０１ａ ３１５．８６±１９．９９ａ ３５９．３３±１３．８８ａ ４０２．７１±１６．０３ａ ２３１．８７±１４．２９ａ ２４．１６±１．２４ａ

ＬＴＡ　５００　 １６３．９３±１０．７４ａ２４１．９７±１１．８６ａ ３０７．８１±１６．９８ａ ３５３．６７±２２．６４ａ ３９７．１９±２７．３２ａ ２３４．１２±１９．２３ａ ２４．２７±０．７５ａ

　†　同列小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图１　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠回肠组织中ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ、ｉＮＯＳ活性和 ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ＳＯＤ，ＧＳＨ－Ｐｘ，ｉＮＯＳ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ＭＤＡ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｉｌｅｕｍ　ｏｆ

ｒａｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ
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中ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性升高，ｉＮＯＳ活性和 ＭＤＡ含量降

低，其中ｉＮＯＳ达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。与ＣＫ　Ｂ组相

比，ＬＴＡ　３００、ＬＴＡ　５００组均能增加大鼠回肠组织中

ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性（Ｐ＜０．０５），降低 ＭＤＡ 含量（Ｐ＜
０．０５）。由于肠道系统不仅是代谢部位，也是宿主和微生

物之间的作用位点，肠道细胞新陈代谢、日粮成分氧化、

肠道微生物改变等均会影响肠道氧化与抗氧化系统的平

衡［１７］。由此说明抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸能提高

ＳＯＤ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性，抑制ｉＮＯＳ活性及减少 ＭＤＡ形成来

平衡肠道自由基，维护肠道健康。

２．３　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠回肠细胞

因子表达水平的影响

　　由图２可知，与 ＣＫ　Ａ 组相比，ＣＫ　Ｂ组大鼠回肠

ＩＬ－４、ＩＬ－１０表达量显著升高（Ｐ＜０．０５），ＩＬ－６、ＴＮＦ－α表

达量显著降低（Ｐ＜０．０５），说明抗性淀粉可通过改善炎症

因子水平来平衡肠道稳态，与曹承嘉［１８］的研究结果相符。

与ＣＫ　Ｂ组相比，各Ｌ－茶氨酸剂量组ＩＬ－４、ＩＬ－１０表达量

显著升高（Ｐ＜０．０５），ＩＬ－６、ＴＮＦ－α表达量显著降低（Ｐ＜
０．０５），说明在抗性淀粉饮食模式下，Ｌ－茶氨酸干预可进一

步调节促炎／抗炎因子平衡，且具有剂量依赖效应。

小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图２　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠回肠中细胞因子表达量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ　ｉｎ　ｉｌｅｕｍ　ｏｆ　ｒａｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ

２．４　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠回肠ＩｇＡ的

影响

　　由图３可知，与ＣＫ　Ａ组相比，ＣＫ　Ｂ组大鼠回肠ＩｇＡ
含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。与ＣＫ　Ｂ相比，各Ｌ－茶氨酸剂

量组ＩｇＡ含量显著升高（Ｐ＜０．０５），其中，以ＬＴＡ　３００组

效果最佳，由此提示抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸能通

过促进ＩｇＡ分泌增强肠道免疫应答［１９］。

２．５　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道Ｇｌｕ、Ｇｌｎ的

影响

　　由表３可知，与ＣＫ　Ａ组相比，ＣＫ　Ｂ组肠道Ｇｌｕ、Ｇｌｎ
的含量降低，且空肠和十二指肠达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），可能与抗性淀粉降低肠道氮的吸收和促进大肠微

生物发酵而增加微生物蛋白质合成有关［２０］，同时回肠

Ｇｌｕ、Ｇｌｎ含量有所降低，但并不显著（Ｐ＞０．０５），可能是抗

小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图３　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对

大鼠回肠中ＩｇＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＩｇＡ　ｉｎ　ｉｌ－
ｅｕｍ　ｏｆ　ｒａｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ
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表３　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道Ｇｌｕ、Ｇｌｎ的影响†

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｇｌｕ　ａｎｄ　Ｇｌｎ　ｉｎ　ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ　ｏｆ　ｒａｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ

μｍｏｌ／ｇ

组别
十二指肠

Ｇｌｕ　 Ｇｌｎ

空肠

Ｇｌｕ　 Ｇｌｎ

回肠

Ｇｌｕ　 Ｇｌｎ

ＣＫ　Ａ　 １１３．１７±２０．０４ａ １３．２７±１．２９ａ １３８．２４±１７．１０ａ １４．３１±１．７８ａ ９９．９８±１１．５５ｂ　 １０．３５±１．６４ａｂ

ＣＫ　Ｂ　 ６４．０２±９．８５ｃ　 ６．６１±０．８６ｄ　 ９７．５８±６．３９ｄ　 ８．５０±１．０２ｄ　 ９６．２４±６．６９ｂ　 ９．４３±１．３８ｂ

ＬＴＡ　１００　 ７９．０１±７．７６ｂｃ　 ９．１９±１．０８ｃ　 １０７．３８±１７．７４ｃｄ　 １０．４０±１．２５ｃ　 １００．９３±１１．４８ｂ　 ９．８２±０．９３ａｂ

ＬＴＡ　３００　 ８４．８４±１１．７４ｂ　 １１．５９±１．１６ｂ　 １１６．６２±１２．８６ｂｃ　 １２．５９±１．２０ｂ　 １０６．８３±１３．８７ａｂ　 １１．４２±０．５６ａ

ＬＴＡ　５００　 ９２．８５±１６．８７ｂ　 １１．８３±１．５２ｂ　 １２８．１３±２３．８５ａｂ　 １２．９４±１．２１ｂ　 １２０．４４±６．０３ａ １１．３２±１．５４ａ

　　　†　同列小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

性淀粉在小肠后段消化率较高的缘故［２１］。与ＣＫ　Ｂ组相

比，不同剂量的Ｌ－茶氨酸干预均增加了肠道Ｇｌｕ、Ｇｌｎ的

含量，其中ＬＴＡ　１００组十二指肠、空肠Ｇｌｎ，ＬＴＡ　３００组

十二指肠、空肠Ｇｌｕ以及十二指肠、空肠、回肠Ｇｌｎ，ＬＴＡ

５００组十二指肠、空肠、回肠中Ｇｌｕ和Ｇｌｎ含量达到显著

水平（Ｐ＜０．０５），说明抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸干预

能提高肠道Ｇｌｕ和Ｇｌｎ的含量，一方面可能是由于Ｌ－茶

氨酸能改善肠道形态结构并促进肠道营养吸收［２２］，另一

方面，Ｌ－茶氨酸降解可增加Ｇｌｎ合成底物Ｇｌｕ的浓度，并

通过提高骨骼肌中谷氨酰胺合成酶活性和促进肠道谷氨

酰胺酶蛋白的翻译和修饰影响肠道Ｇｌｎ代谢［１２］。

２．６　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道菌群的影响

　　如表４所示，５组样本的测序深度指数在９９．７０％～
９９．８０％，说明测序深度足以反映样本中所包含的绝大多

数序列，能进行下一步分析。ＬＴＡ　５００组 ＡＣＥ、Ｃｈａｏ、

Ｓｈａｎｎｏｎ指数最大，其中 ＡＣＥ指数与ＣＫ　Ｂ组相比达到

显著水平（Ｐ＜０．０５），各Ｌ－茶氨酸剂量组Ｓｉｍｐｓｏｎ指数显

著降低（Ｐ＜０．０５）。由此提示，抗性淀粉联合Ｌ－茶氨酸进

行营养干预能提高大鼠肠道微生物丰富度和多样性，进

而影响肠道菌群组成。

　　原始测序结果经过质控优化后在分类学上共得到

８０５个ＯＴＵｓ，可划分为１３个门，１９个纲，３１个目，５７个

科，１６１个属，２８７个种。图４显示，各组样本在门水平上

群落结构差异不大，主要由拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚

壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、螺旋体门（Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ）、ε－变形菌

门（Ｅｐｓｉｌｏｎｂａｃｔｅｒａｅｏｔａ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和放

线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）６个门构成，其中拟杆菌门和厚

壁菌门占绝对优势，约占总序列数的９０％，与 Ｅｒｉｃｓｓｏｎ
等［２３］的研究结果一致。由图４及表５可知，与ＣＫ　Ａ组

相比，ＣＫ　Ｂ组厚壁菌门相对丰度下降，拟杆菌门相对丰

度增加，二者比值有所上升（Ｐ＞０．０５）。拟杆菌门在碳水

化合物发酵、含氮物质的利用、抵抗病原体定植和促进肠

道菌群平衡等活动中发挥重要作用［２４］，同时，拟杆菌门与

厚壁菌门的比值与动物机体的能量代谢相关［２５］。Ｋｙｕ－
Ｈｏ等［１５］研究发现，高膳食纤维补充日粮能显著降低正

常饮食大鼠肠道厚壁菌门与拟杆菌门的比值，与试验结

果相符。与ＣＫ　Ｂ组相比，Ｌ－茶氨酸各剂量组均能降低厚

壁菌门，提高拟杆菌门的相对丰度，并降低其比值（Ｐ＞
０．０５），提示抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸可能具有调节

宿主能量代谢的作用。

　　图５表明，在属的分类学水平上，５组样本中的主要

优势菌属有普雷沃菌属９（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ＿９）、乳杆菌属（Ｌａｃ－
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、副杆菌属（Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）和鼠杆菌科未命

名属（Ｍｕｒｉｂａｃｕｌａｃｅａｅ＿ｎｏｒａｎｋ），４个属相对丰度占比

５０％以上，选取相对丰度前３０位的属进行显著性差异分

析，得到表６。由表６可知，与ＣＫ　Ａ组相比，ＣＫ　Ｂ组副

杆菌属、毛螺菌科未命名属（Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ｎｏｒａｎｋ）、

瘤 胃 梭 菌 属５（Ｒｕｍｉｎｉｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿５）、木 质 真 菌 属

表４　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道菌群丰富度及多样性的影响†

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｒａｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ

组别 ＡＣＥ指数 Ｃｈａｏ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 测序深度指数／％

ＣＫ　Ａ　 ５３３．８２±３１．２７ｂ　 ５４１．５８±３１．８１ｂ　 ３．９０±０．４０ｂ　 ０．０６±０．０１ａ ９９．７６±０．００ａ

ＣＫ　Ｂ　 ５５１．０９±２５．４２ｂ　 ５６６．３３±２３．１３ａｂ　 ３．９３±０．１９ａｂ　 ０．０６±０．０１ａ ９９．７６±０．００ａ

ＬＴＡ　１００　 ５６８．７２±２０．１９ａｂ　 ５６８．１５±２０．６８ａｂ　 ４．３０±０．２１ａｂ　 ０．０４±０．０１ｂ　 ９９．７９±０．００ａ

ＬＴＡ　３００　 ５７７．３７±１４．０６ａｂ　 ５７７．５５±１５．４１ａｂ　 ４．２８±０．１４ａｂ　 ０．０４±０．００ｂ　 ９９．７２±０．００ａ

ＬＴＡ　５００　 ６０４．３１±２２．４３ａ ６０１．４６±３１．７５ａ ４．３７±０．１１ａ ０．０４±０．０１ｂ　 ９９．７６±０．００ａ

　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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（［Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ］＿ｘｙｌａｎｏｐｈｉｌｕｍ＿ｇｒｏｕｐ）、拟杆菌属（Ｂａｃ－
ｔｅｒｏｉｄｅｓ）、双歧杆菌属（Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）和布劳特氏菌

属（Ｂｌａｕｔｉａ）丰度显著增加（Ｐ＜０．０５），拟普雷沃氏菌属
（Ａｌｌｏｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）、幽门螺杆菌属（Ｈｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒ）、副萨

特氏菌属（Ｐａｒａｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ）丰度显著降低（Ｐ＜０．０５）。而

图４　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对门水平上的大鼠

肠道菌群结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｓｔｉ－
ｎａｌ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｒａｔｓ　ａｔ　ｇａｔｅ　ｌｅｖｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ

表５　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道菌群

厚壁菌门与拟杆菌门相对丰度及其比值的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ　ａｎｄ　Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ　ｏｆ　ｉｎ－
ｔｅｓｔｉｎａｌ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｒａｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ

组别 厚壁菌门／％ 拟杆菌门／％ 厚壁菌门／拟杆菌门

ＣＫ　Ａ　 ４１．６７±７．３１　 ４６．８９±８．７６　 ０．９３±０．３１

ＣＫ　Ｂ　 ４０．０４±１２．８２　 ５０．６３±１３．０５　 ０．８７±０．２７

ＬＴＡ　１００　 ４０．３８±７．９１　 ４９．９０±８．３５　 ０．８４±０．３０

ＬＴＡ　３００　 ３７．６１±１０．８５　 ５５．２６±１１．７０　 ０．７３±０．１９

ＬＴＡ　５００　 ３８．２０±６．９２　 ５４．７８±７．５０　 ０．７２±０．２３

Ｌ－茶氨酸可进一步改善抗性淀粉饮食模式下的肠道菌群

结构。与ＣＫ　Ｂ组相比，ＬＴＡ　３００组显著上调副杆菌属，

显著下调鼠杆菌科未命名属的相对丰度（Ｐ＜０．０５）；ＬＴＡ

５００ 组 显 著 上 调 毛 螺 菌 科 ＮＫ４Ａ１３６ 群 属
（Ｌａｃｈｎｏｓｐｉｒａｃｅａｅ＿ＮＫ４Ａ１３６＿ｇｒｏｕｐ）和双歧杆菌属的相

对丰度（Ｐ＜０．０５）；ＬＴＡ　３００、ＬＴＡ　５００组均能显著上调

普雷沃菌属９和布劳特氏菌属，下调普雷沃菌科ＮＫ３Ｂ３１
群属（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａｃｅａｅ＿ＮＫ３Ｂ３１＿ｇｒｏｕｐ）、幽门螺杆菌属和

副萨特氏菌属的相对丰度（Ｐ＜０．０５）。双歧杆菌属是一

种常见益生菌，不仅能抑制有害细菌和炎症细胞因子分

泌，还可改变树突状细胞的功能，以调节肠道对无害抗原

和细菌的免疫稳态［２６］；副杆菌属、普雷沃菌属９、布劳特

氏菌属由于与免疫关联物质ＳＣＦＡｓ的产生有关，被认为

是益生菌或潜在益生菌。ＳＣＦＡｓ是抗性淀粉在大肠内被

肠道菌群发酵利用产生的主要代谢产物，包括乙酸、丙酸

和丁酸等［２７］。副杆菌属主要代谢终产物为有益的乙酸、

丙酸，帮助调节肠道菌群［２８］；普雷沃菌属９、布劳特氏菌

属参与丁酸盐的产生，为肠道上皮细胞提供能源［２９］。与

ＣＫ　Ａ组相比，ＣＫ　Ｂ组双歧杆菌属、副杆菌属、布劳特氏

菌属等菌属丰度增加（Ｐ＜０．０５），说明抗性淀粉能通过影

响ＳＣＦＡｓ产生而促进肠道有益菌的生长。与ＣＫ　Ｂ组相

比，ＬＴＡ　３００、ＬＴＡ　５００组普雷沃菌属９、副杆菌属、布劳

特氏菌属丰度显著增加（Ｐ＜０．０５），可能是Ｌ－茶氨酸能很

好地被肠道微生物发酵利用，进而生成ＳＣＦＡｓ［３０］４５－５０，影

响肠道内环境、促进肠道有益菌生长的原因。幽门螺杆

菌属、副萨特氏菌属与肠道健康呈负相关，幽门螺杆菌属

是一种慢性致病菌，定植在机体内易引起炎症［３１］；副萨特

氏菌属丰度增加会导致菌群紊乱，易引起肠易激综合征、

科恩氏病［３２］。表６中，与ＣＫ　Ａ组相比，ＣＫ　Ｂ组幽门螺

杆菌、副萨特氏菌等菌属丰度降低（Ｐ＜０．０５），可能与抗

性淀粉降低肠道ｐＨ值，抑制部分有害菌群生长有关［３３］。

与ＣＫ　Ｂ组相比，ＬＴＡ　３００、ＬＴＡ　５００组幽门螺杆菌、副萨

特氏菌丰度显著降低（Ｐ＜０．０５），可能是由于Ｌ－茶氨酸能

图５　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对属水平上的大鼠肠道菌群结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｒａｔｓ　ａｔ　ｇｅｎｕｓ　ｌｅｖｅｌ

ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ

７３

｜Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１２ 屈青云等：抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道免疫功能的调节作用



表６　抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸对大鼠肠道菌群优势属相对丰度的影响†

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ－ｔｈｅａｎｉｎｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｒａｔｓ　ａｔ　ｍａｉｎ　ｇｅｎｕｓ　ｕｎｄｅｒ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｓｔａｒｃｈ　ｆｅｅｄｉｎｇ

属
相对丰度／％

ＣＫ　Ａ　 ＣＫ　Ｂ　 ＬＴＡ１００ ＬＴＡ３００ ＬＴＡ５００

普雷沃菌属９　 １６．９０±４．２２ｂ　 １６．１７±３．６９ｂ　 ２５．２３±５．４９ａｂ　 ３１．１８±６．８３ａ ３１．０７±８．０９ａ

副杆菌属 ０．５３±０．１９ｃ　 ６．９９±２．１５ｂ　 ７．８９±２．５１ａｂ　 １３．４８±３．２９ａ ９．２７±２．４０ａｂ

鼠杆菌科未命名属 １０．８１±２．０４ａ １３．９０±３．６６ａ ６．７１±１．８７ａｂ　 ２．５０±１．０９ｂ　 ６．９３±２．１７ａｂ

毛螺菌科ＮＫ４Ａ１３６群属 １．６５±０．３９ｂ　 ２．２７±０．８２ｂ　 ４．１５±１．４０ａｂ　 ３．９０±１．０６ａｂ　 ５．２２±２．０１ａ

拟普雷沃氏菌属 ７．０１±１．４２ａ ２．２０±０．６７ｂ　 ３．４８±１．４６ｂ　 ４．０７±１．４２ａｂ　 ４．１６±１．３４ａｂ

普雷沃菌科ＮＫ３Ｂ３１群属 ５．８３±１．２１ａ ６．４９±２．１２ａ ４．４１±０．７９ａｂ　 １．１８±０．４１ｂ　 ０．７５±０．２３ｂ

幽门螺杆菌属 ４．２０±０．２８ａ ３．０５±０．２５ｂ　 ２．７９±０．６５ｂ　 １．９９±０．５７ｃ　 １．５０±０．４２ｃ

毛螺菌科未命名属 ０．２８±０．１２ｃ　 ０．７１±０．２６ｂ　 １．７６±０．４１ａ ０．３２±０．１３ｃ　 １．１０±０．３７ａｂ

瘤胃梭菌属５　 ０．２８±０．０９ｃ　 ０．９４±０．１２ａｂ　 １．０９±０．４０ａ １．６８±０．５４ａ １．１８±０．３８ａ

木质真菌属 ０．３９±０．１１ｂ　 １．０４±０．３４ａ ０．９７±０．１９ａ １．０５±０．３５ａ ０．９０±０．３１ａ

拟杆菌属 ０．４０±０．１４ｂ　 １．５７±０．４３ａ ０．６９±０．２９ａｂ　 ０．７４±０．２４ａｂ　 ０．６９±０．１７ａｂ

双歧杆菌属 ０．１２±０．０３ｃ　 ０．３６±０．１４ｂ　 ０．５５±０．２０ａｂ　 ０．６１±０．２１ａｂ　 １．１２±０．２８ａ

副萨特氏菌属 １．４８±０．３４ａ ０．７３±０．１３ｂ　 ０．４６±０．１６ｂｃ　 ０．２９±０．１０ｃ　 ０．２３±０．０９ｃ

布劳特氏菌属 ０．１７±０．０７ｃ　 ０．４９±０．１５ｂ　 ０．５１±０．１５ｂ　 ０．８４±０．１２ａ ０．９４±０．２２ａ

　　　　†　肠道微生物中相对丰度前３０位中有显著性差异的菌属；同列小写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

促进乳酸等ＳＣＦＡｓ的生成［３０］５１，进一步降低肠道ｐＨ值。

由此可知，抗性淀粉饮食模式下Ｌ－茶氨酸可通过提高肠

道益生菌和潜在益生菌丰度、降低致病菌丰度来改善肠

道菌群结构。

３　结论
试验表明，在抗性淀粉饮食模式下使用Ｌ－茶氨酸进

行营养干预，一方面能够提高肠道抗氧化能力、平衡促

炎／抗炎因子、提高肠道 Ｇｌｕ与 Ｇｌｎ含量，增强肠道免疫

应答能力。另一方面，能够通过提高肠道菌群多样性、改

善肠道菌群结构来增强肠道免疫功能，但其作用机制有

待进一步探究。
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